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В работе подробно рассмотрены важнейшие аналитические параметры - воспроизводимость 
и правильность, достигаемые в методе спектрометрии тлеющего разряда, а также некоторые 
новые концепции, реализованные в спектрометре LECO GDS500A.
1. ВВЕДЕНИЕ 
О п ти ко -э м и с с и о н н а я  
спектром етрия  тлеющего 
разряда (GD-OES) -  это 
важ ны й метод спектрохи­
м ического  анализа, ш и ­
роко используемый в про­
м ы ш л е н н о с т и  и науке .
Наиболее важ ны е облас­
ти  применения вклю чаю т 
в себя: 1 - определение х и ­
мического  состава одно­
родны х материалов, главным образом металлов 
и сплавов, иногда называемый ка к  “bulk** анализ 
(количественны й анализ всего объема пробы), и 
2 - послойный хим ический  анализ различны х по­
кр ы ти й  и поверхностно-обработанных материа­
лов. которы й  в своей количественной форме об­
щ еизвестен под акроним ом  "QDP" (Q uan tita tive  
D epth Profile Ana lys is  - количественны й послой­
н ы й  анализ). Обзорная статья по GD-OES мето­
ду появилась в этом ж урнале два года назад [ 1 ] и 
описывала теоретические основы этого метода, 
а та кж е  избранны е прилож ения, главным обра­
зом из области послойного анализа. В этой статье 
я бы хотел сконцентрировать внимание в большей 
степени на количественном анализе ( “bulk* ), сум­
мировать основные требования по количествен­
ному анализу металлов, показать ти п и чн ы е  ха ­
рактеристики  GD-OES в “b u lk " анализе, обсудить
р а зл и чи я  м еж ду тлею ­
щ им  разрядом и други ­
м и  и с т о ч н и к а м и  в о з ­
буждения. описать неко­
торые недавно разрабо­
танны е концепции  в ап ­
п а р а тур н о м  оф ормле­
н и и  G D -O ES. которы е 
представлены спектро ­
метром GDS500A.
2. «BULK» А Н А Л И З: 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Цель “b u lk " анализа -  это определение хи м и ­
ческого состава материалов. В идеале анализ 
должен быть точны м , бы стры м , не чересчур до­
рогим  и легко вы полним ы м . Существует много 
факторов, воздействие которы х меняет рамки пе­
речисленны х выше требований. Некоторые из 
этих ф акторов связаны  с самим методом (напри­
мер. ти п  возбуждения), некоторые связаны  с к а ­
чеством используемого прибора и огромное коли­
чество зависит от того, ка к  метод выполняется. 
О сновные параметры , которы м и  описывается 
любой “b u lk "  анализ -  это воспроизводимоть и 
правильность.
2 .1 . Воспроизводимость  
Воспроизводимость -  это характеристика , ко ­
торая описы вает о ткл и к  аналитической  систе­
мы при  повторяю щ ихся анализах одной и той же
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Область научных интересов: спектромет­
рия тлеющего разряда, ее аналитическое 
применение в спектральном послойном 
анализе, элементный анализ тонких пленок, 
матричные эффекты, модели калибровки, 
статистическая обработка эксперименталь­
ных данных, стандартные образцы, межла- 
бораторное сравнение аналитических мето-
пробы. Любой процесс анализа сопровождают ме­
ш ающ ее воздействия (эффекты), которы е влия­
ю т на результирую щ ие значения. Поэтому эти 
значения  неодинаковы , и ведут себя ка к  случай­
ные величины  с определенным статистическим  
распределением. Очевидно, чем уже распределе­
ние, тем лучш е анализ. Есть две ситуации , в ко ­
торы х воспроизводимость -  главная цель: опре­
деление м алы х конц е н тр а ц и й  и анализ с тр у к ­
турно неоднородных материалов. На рис. 1 п о ка ­
заны  относительны е стандартны е отклонения  
(RSD) 5 изм ерений однородных сплавов в зави ­
симости от концентрации  (произведение c q -э т о  
ко н ц е н тр а ц и я , у м н о ж е н н а я  на коэф ф ициент 
распы ления, которы й  в этом случае близок к  1). 
С пособность к  определению н и зки х  ко н ц е н тр а ­
ций  обычно выражается пределом обнаружения 
(LOD - limit o f detection). Наиболее часто использу­
ется оценка  LOD на осногве трехкратного  ста н ­
дартного отклонения ’холостой пробы” , в которой 
определяемый элемент ф актически  отсутствует 
(“b la n k ”). Это простейш ая версия того, что перво­
начально было предложено в стандарте ASTM (2). 
Согласно этому определению, значения  LOD мо­
гут бы ть найдены, ка к  пересечения кр и в ы х  RSD 
(cq) -  -(cq) с линией  RSD = 33 % (см. рис. 1). Оче­
видно. что различны е аналитические л и н и и  мо­
гут давать на одном и том же приборе различные 
пределы обнаружения (например, см. две л ин ии  
хрома, показанны е на рис. I).
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Рис.1. Точность в анализе однородных сплавов 
(нержавеющие стали и специальные Ni- и Сг-сплавы): 
LECO SA-2000, 5 параллельных измерений
Пределы обнаружения в GD-OES на современ­
ны х приборах имею т диапазоны  значений  от до­
лей ppm  для наиболее чувствительны х л и н и й  
(например, C r I - 425.433 п т  или В I - 208.959 п т )
до десятков ppm . Наиболее ти п и ч н ы е  значения  
-  это несколько ppm .
Есть та кж е  другие определения LOD, а им ен­
но, ка к  часть (1 /2 0  или 1 /3 0 ) фоновой эквивален­
тной  концентрации  [3]. Такая оценка согласно на ­
шему опы ту дает для GD-OES значения, которые 
обычно отличаю тся от вы ш еописанны х не более, 
чем в два раза. Э тот подход хорош о раскры вает 
роль фона: если спектральны й фон увеличен, со­
ответствую щ ий предел обнаружения получается 
хуж е (выше) и з-за  ф лю ктуаций  и нте нсивности  
фона. Наиболее значим ая п р и чи н а  вы соких зн а ­
чений  спектрального  фона -  это спектральны е 
интерф еренции (наложения). Поэтому сильная 
интерф еренция  ухудш ает воспроизводим ость  
анализа. Чтобы  добиться хорош ей чувствитель­
ности, важен соответствую щ ий выбор а н а л и ти ­
ческих л и н и й  для каж д ой  м атрицы .
Д ругой случай, при  котором за воспроизводи­
мостью  необходимо следить вним ательно, это 
анализ стр уктур н о  неоднородны х материалов. 
Хорош о известны й  прим ер - это чугун  с углеро­
дом в форме граф ита (“серы й” чугун). В оспроиз­
водим ость определения, напри м ер , серы или  
фосфора в та ки х  материалах методом GD-OES хо­
рош ая. в то время, ка к  при  возбуж дении искрой  
серые чугуны  не м огут бы ть проанализированы  
совсем из-за  большого разброса результатов и з ­
мерений.
2 .2 . П равильность
Правильность -  это способность системы про­
гнозировать точное значение определяемой ко н ­
центрации. Анализ, даже воспроизводимый, мо­
ж ет давать результаты, значительно отличаю щ и­
еся от и сти н н о й  концентраци и . Цель в исполне­
ни и  любого метода -  м ини м изировать  погреш ­
ность. GD-OES. подобно другим  спектральны м  
методам, является относительны м , требую щ им  
градуировки приборов. Поэтому, правильностьоп- 
ределения всегда связана с качеством  градуиро­
вочного гарф ика. Градуировка описывает выход­
ной сигнал спектрометра в зависимости от соста­
ва анализируем ы х материалов. Подразумевает­
ся, что если градуировка консистентная  и точная 
в определенном диапазоне, то будет отображаться 
универсальная зависішостъмежду интенсивнос­
тью  л инии  и составом в этом диапазоне. Д иапа­
зон градуировки определяется или диапазонами 
концентраций определяемых элементов, или пе­
речнем типов (классов) анализируемых материа­
лов. Очень важное преимущество GD-OES над дру­
гим и  методами возбуждения, связанное по сути с 
процессом атомизации и  возбуждения, это возмож­
ность правильно отградуировать прибор в ш иро­
ком диапазоне материалов, используя относитель­
но простую  формулу которая иногда называется 
стандартная градуировочная модель GD-OES. 
С танд артная  модель, разработанная  первона­
чально для м ногом атричны х градуировок, была 
подробно описана в наш ей предыдущей статье [ 1 ].
П одходящ ий метод отраж ения  правильности  
лю бой  гр а д уи р о в ки  со сто и т в следую щ ем  [4]: 
Предположим, имеется представительны й ко м ­
плект ста нд артны х образцов (RM). перекры ваю ­
щ и х  требуемый диапазон градуировки , некото ­
рые из ко то р ы х  м огут бы ть сертиф ицированы  
(CRM). М атериалы этого рода имею т не только и з­
вестны й  (сертиф ицированны й или аттестован­
ны й) состав. О бычно каждая сертиф ицированная 
концентрация сопровождается оценкой погрешно­
сти. Значения погреш ностей ее установления от­
раж аю т инф ормацию, которую  мы получаем о со­
ставе этих градуировочных образцов в ходе аттес­
тацион ны х анализов. Почему не взять это ка к  ос­
нову для выражения систематических отклонений 
в градуировке? На рис. 2 показана связь погреш ­
ностей сертиф ицированных концентраций 17 эле­
ментов, взятых от 30 сертифицированных стандар­
тн ы х  образцов (CRM) сталей, никелевых и кобаль­
товых сплавов, в зависимости от соответствующих 
сертиф ицированны х концентраций [4].
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 
Концентрация, %
10
Рис.2. Относительная погрешность сертифицированных 
(аттестованных) концентраций как функция концентрации 
для 30 сертифицированных стандартных образцов (CRM) 
сталей, никеля и кобальта
П рямая л и н и я  в этом граф ике -  это линейная  
аппроксим ация  расчитанная  в этом наборе то ­
чек методом наим еньш их квадратов. Она может 
бы ть вы ражена следую щ им уравнением:
Log е (с) = /с,Іод с + кг. (1)
где /с, = -0 .401. *02 = 0 ,191. В еличина  в (с), опреде­
ленная уравнением  (1). описы вает “ти п и ч н у ю  
относительную  погреш ность” , которая ожидает- 
сяпри  определении концентрации  применяем ы ­
ми при  аттастации  методами. С помощ ью  ф ун к­
ц и и  в (с ) м огуть бы ть введены следующие вели­
чины . характеризую щ ие смещ ения между рас­
четны м и и сертиф ицированны м и значениям и, 
т.е. правильность градуировки, основанной на тех 
вы ш еупомянуты х 30 CRM:
(ERR)eM
сЕМ (certified) -  сЕМ (predicted)
Ф  
Величина
(ERR)e -  Median {{e RR)em } 
м
(3)
(4)
100
характеризует к а к  согласуется градуировочная 
кривая элемента Е с градуировочной моделью 
моделью.
Есть еще одно преимущ ество в использовании 
ф ункци и  в (с): ка к  показано на рис. 1. GD-OES и з ­
мерения имею т тенденцию  быть гетероскедасти- 
ческими. т.е. случайная погреш ность измерений 
зависит от определяемой концентрации  иувели- 
чивается с уменьш ением  концентрации .А нало­
гично ведет себя в (с), поэтому увеличение общей 
погреш ности  в составляю щ их в (с) дает возм ож ­
ность легко проверить замеченные отклонения 
для статистическо го  значения.
Чтобы показать современный уровень GD-OES, 
в обеспечении правильности  анализа в табл. 1 
приведены параметры  (ERR) и при  градуировке с 
использованием упом януты х выше 30 стандарт­
ны х образцов [4]. П ожалуйста, обратите вним а ­
ние. что диапазон градуирования очень ш ирокий, 
ка к  это следует из диапазонов концентраций, пе­
речисленны х в табл. 1.
Чтобы за ко н ч и ть  эту короткую  дискуссию  о 
правильности, стоит сделать замечание о том, 
ка к  оптим изировать  градуировку для специаль­
ны х прилож ений  Есть, в основном, два пути: (1) 
использовать более сл ож ную  градуировочную  
ф ункцию  для соответствующ его элемента добав­
лением новы х параметров и (2) сузить диапазон 
градуировки. Первый подход обоснован и ж ела­
телен, однако требует использования более пол­
ной инф орм ации со спектром етра и специально 
подобранного ком плекта стандартны х образцов. 
К а к  правило, н и ка ки е  градуировочные парамет­
ры  не долж ны  вводиться без объяснений, вы те­
ка ю щ и х  из закономерностей ф и зи ки  возбужде­
ния. Что касается диапазона градуировки, то все­
гда имеется ком пром исс между его ш и р и н о й  и 
правильностью. Хорош ий пример -  это определе­
ние углерода в сером чугуне. Хорош о известно, 
что если время предварительного обж ига  мало, 
и нте нсивности  л и н и й  углерода в сером чугуне 
значительно ниж е, чем в белом чугуне с тем же 
самым содержанием углерода, потому что  коэф ­
ф ициент распыления графита много меньше, чем
коэф ф ициенты распыления других  м икрострук- 
турны х утлеродосодержащих компонентов [5]. Для 
устранения этого эффекта, гардуировочная зави­
симость обычно устанавливается с помощью ком ­
плекта стандартов (RM) белого чугуна .сдвигаю т 
так, чтобы  отразить сигнал  и нте нсивности  ”се- 
рой ’’ структуры . Ф а кти ч е ски  это значит, что гра ­
дуировочны й диапазон ум еньш ается и о гр а н и ­
чивается исклю чительно  серы ми чутунам и.
Таблица 1
Правильность в мультиматричной градуировке, перекрывающей различные стали, никелевые
и кобальтовые сплавы
Элемент к[nm] Диапазон градуировки Кол-во градуи- 
ров. параметров
Степень 
свободы *)
ВЕС**)
[ppm]
(ERR)e
min [%] max [%]
Fe 371,994 0,037 96 3 24 26 2,3
С 165,701 0,01 1,4 2 15 60 1,6
Р 178,287 0,0001 0,04 5 20 874 1,5
S 180,731 0,0004 0,05 5 17 91 1,3
Мл 403,449 0,019 8,2 4 24 131 1,3
Si 288,158 0,02 4,0 5 18 151 4,4
Ni 349,296 0,14 99 3 26 412 3,0
Cr 267,716 0,01 40 5 24 336 3,1
Cr, 425,433 0,01 1,5 5 4 13,2 -
Cu 327,396 0,008 3,1 4 18 63 1,1
Mo 386,411 0,002 10 4 20 105 3,6
Co 345,351 0,01 65 4 22 784 3,1
71 337,279 0,004 3,0 3 24 72 1,1
V 411,179 0,01 0,3 3 17 213 4,1
AI 396,152 0,009 6,0 3 21 11,4 1,8
В 208,959 0,0004 0,013 4 21 11,3 1,1
Nb 316,340 0,002 5,1 5 15 159 1,5
W 429,461 0,01 3,0 3 8 365 1,6
*) степень свободы -  зто количество стандартных образцов с сертифицированными концентрациями соот­
ветствующего элемента минус количество градуировочных параметров, описывающих градуировочную 
кривую (следующая колонка слева);
**) ВЕС обозначает концентрацию, эквивалентную фону.
3. Н О В Ы Е  И Д Е И  В П Р И Б О Р О С ТР О Е Н И И  
GD-OESH LECO GDS500A
Последние д остиж ения  в аналитике  о п ти ко ­
эм иссионной спектром етрии  тлеющего разряда 
для “b u lk "  анализа ориентированы , в основном, 
по двум направлениям: (1) - сделать прибор более 
гибким  в применении и (2) - ум еньш ить стоимость 
приборов. Ф ирм а ’‘LECO" реализовала эти  цели 
приборе GDS500A - новом спектрометре с CCD ре­
гистрацией.
CCD обозначает устройство с зарядовой свя­
зью  [6], которое представляет собой матрицу твер­
дотельных детекторов, и нте грированны х вместе
с поддерживаю щ ей схемой на кремниевом  чипе 
и помещ енных в модуль, подобный любой другой 
интегральной микросхеме, с окош ком  для входа 
излучения. CCD использую тся в циф ровых кам е­
рах. видеокамерах, сканерах и других  известны х 
устройствах. О ни производятся в больш их кол и ­
чествах и поэтому становятся  относительно де­
шевыми. Линейная матрица уж е ш ироко  исполь­
зуется в спектроскопии. CCD-ком плект содержит 
много ячеек (пикселей). CCD пиксель (схема по­
казана на рис.З) состоит из вертикально распо­
ложенного токопроводящ его материала (легиро­
ванны й  поли кристал ли чески й  крем ни й  - поли-
силикон) поверх полупроводника (кремний), раз­
деленны х хорош им  изол яц ионны м  материалом 
(двуокись крем ния). П ри п рил ож ени и  эл ектри ­
ческого потенциала к  п оли си ли кону  (электрод- 
за тв о р ") эл ектростати чески й  потенциал крем ­
н и я  м о ж е т  б ы ть  и зм ене н . С о о тве тств ую щ и м  
эл ектриче ски м  напряж ением  м ож ет ф орм иро­
ваться потенциальная яма. которая способна со­
бирать локализованны е электроны , которы е со­
здаю тся в крем ниевой подложке падаю щ им  све­
том (внутренний  фотоэффект). Э лектроны  “запе- 
раю тся" под этим  затвором п ри  пом ощ и зон вы ­
соких  потенциалов, названны х барьерами, о кру ­
ж а ю щ и м и  яму. В зависим ости  от н а п р я ж е н и я  
каж ды й  электрод-"затвор" может иметь такой  по­
тенциал. чтобы  ф ормировать яму или барьер по 
отнош ению  к  накопленном у заряду. Если однаж ­
ды заряд был накоплен и удерж ивается на месте 
гр а н и ц а м и  к о н с т р у к ц и и  п и ксе л я , он  долж ен 
быть перенесен к  усилителю, расположенному на 
конце модуля. Усилитель конвертирует сигнал в 
импульсы  электрического  то ка  пропорциональ­
но накопленном у заряду. В период счи ты вани я  
потенциалы  на электродах затвора изм еняю тся  
так. что потенциал ямы перемещается вдоль всей 
м атрицы  по направлению  к  усилителю , та к  что 
м атрица ведет себя подобно сдвиговом у регист­
ру используемому в цифровой технике для преоб­
разования параллельного кода в последователь­
ны й. В результате весь спектр  появится на вы хо­
де в форме разложенного по времени аналогово­
го сигнала.
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Рис.З. Архитектура CCD ячейки (1 pixel)
В связи с тем. что CCD наборы плоские, пр е ж ­
де использовавшаяся конструкция  спектрометра 
по Паш ену -  Рунге не является наилучш ей из-за 
своей и скр и вл е н но й  ф окальной области (круг 
Роуланда). Поэтому LECO выбрала т а к  назы вае­
м ы й  сп е ктр о м е тр  с ц е н тр и р о в а н н о й  сф ерой 
(рис.4). В этой схеме используется четыре ко м п ­
лекта  детекторов: пара для спектра  отрицатель­
ного порядка и другая пара для спектра  полож и­
тельного порядка. Оба спектра  идентичны , они 
аксиально сим м етричны  относительно оси, про­
ходящ ей через центр реш етки. Пары детекторов 
сдвинуты  друг относительно друга та к. что весь 
спектр перекрыт, вклю чая “слепую область" меж ­
ду м атрицам и.
а)
Рис.4. Схема спектрометра, используемая в LECO GDS500A
а) - оптическая схема; б) - дифракция положительного 
и отрицательного порядка
Наибольшее преимущ ество этого прибора по 
сравнению  с ранним и  кон стр укц и я м и  с ф отоум­
нож ителям и  -  это большой спектрал ьны й  диа­
пазон. В GDS500A любая линия  любого элемента 
может быть выбрана и использована. Этим  дос­
ти гнута  большая гибкость прибора. Давайте про­
следим некоторые другие особенности этого п р и ­
бора и посмотрим, ка к  они  влияю т на а н а л и ти ­
ческие характе ристики , которы е обсуждались в 
предыдущ их двух параграфах. Важное различие 
между ф отоум нож ителям и и CCD -  это динами­
ческий дисилазон: если CCD м атрицу считы ваю т с 
большой частотой, т.е. с коротким  зарядно-нако­
пительны м  периодом, количество заряда, гене­
рированного слабыми линиям и, мало и детектор 
имеет ни зкую  чувствительность. С другой сторо­
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ны . в длинны е зарядно-накопительны е перио- 
ды, пиксели, регистрирую щ ие более и нте нси в ­
ные л инии . будут легко насы щ ены , о граничивая  
та ки м  образом д и нам и чески й  диапазон с верх­
него края. LECO использовала сложную  процеду­
ру счи ты вани я  данны х. ком бинируя  различны е 
частоты  счи ты вани я  CCD в сложном  спектре и 
достигая более ш и р о ки й  д и нам и чески й  д иапа ­
зон. чем в д ругих  приборах на основе CCD.
И з-за относительно малого фокусного рассто­
я ния  спектром етра (225 мм), стоит поговорить о 
спектрал ьном  разреш ении : для G D S 500A  это 
между 0 ,070  и 0 ,085  нм , с обратной линейной  
дисперсией  3 .7  н м /м м  или  0 ,0 2 6  п м /п и кс е л . 
О бычно, приборы  с н и зки м  разреш ением имею т 
больше спектральны х интерф еренций, или  су­
щ ествую щ ие интерф еренции проявляю ся силь­
нее. Это ухудш ает аналитические характе ристи ­
ки . Спектральное разрешение прибора GDS500A 
является оптим альны м  лдя больш инства анали­
ти ч е ски х  прим енений. На основе стандартной 
модели градуировки GD-OES. описанной, нап ри ­
мер. в [1]. м ож но определить величину, назва н­
В этой таблице спектральные интерф еренции 
с похож им и ІЕС ф акторами для 400m m  спектро ­
метра Паш ен-Рунга и  GDS500A выделены серым 
ф оном .Видно, что  интерф еренции  от сблизко  
расположеной меш аю щ ей л и н и и  даю т похожие 
ІЕС ф акторы, потом у что л и н и и  всё равно не мо­
гут  быть разделены на большем спектрометре. 
Если разность длин волн 2-х  л и н и й  превы ш ает
ную  эквивалентной концентрацией интерферен­
ции  (interference-equivalent concentration или ІЕС), 
к а к
(iEC)ef =oe f ^ -  . (5)
r e
которая ф акти чески  не за ви сит от чувствитель­
ности прием ников, диапазонов градуирования и 
ряда других фасторов. Она описывает, к а к  м ного 
излучения, исходящ его от лож ного  элемента F 
накладывается на лин ию  определяемого элемен­
та  Е. В (5). Rf  и  Rf - э т о  выход излучения  элемен­
тов Е и F , a aEF - это соответствую щ ий коэф ф ици­
ент межэлем ентной коррекци и . В больш инстве 
п р а кти че ски х  случаев, /ЕС показы вает н айден­
ную  (неверную) концен траци ю  элемента Е. к а к  
результат интерф еренц ии  даж е в том  случае, 
если анализируемая проба состоит из одного эле­
мента Ес нулевой концентрацией элемента Е [4]. 
ІЕС факторы для общ их интерф еренций для спек­
трометра Паш ена-Рунге с ф окусны м  расстояни ­
ем 400m m  и для LECO G D S500A  приведены  в 
табл.2.
30 пм. различие в спектральном  разреш ении мо­
ж ет стать значим ы м . О днако, если ІЕС ф акторы  
не отличаю тся друг от друга на порядок и если 
здесь нет дополнительны х интерф еренций, то 
ф актически  нет различия  в аналитической  ха ­
рактеристике  между G D S500A и д ругим и  сп е кт ­
рометрами.
Таблица 2
ІЕС факторы для некоторых общих интерференций: сравнение спектрометра Пашен-Рунге с 400 мм фокусным 
расстоянием и LECO GDS500A (спектрометр Центрированной сферы с 225 мм фокусным расстоянием)
Тип инструмента 400 мм Paschen-Runge оптика GDS500A
Номер эксперимента 1 2 3 5 6
Аналититическая 
линия (Е),нм
Мешающая 
линия (F), нм
Разность 
длин волн.пм
ІЕС, 
ppm/100 %
ІЕС, 
ppm/100 %
ІЕС, 
ppm/100 %
ІЕС, 
ppm/100 %
ІЕС, 
ppm/100 %
SI, 180,731 W l, 180,771 40 265 1 000
Ti I, 361,443 -10 15324 19000
S il, 288,158 W I, 288,159 1 7 984 6644 . 4400
Co I, 288,189 31 2164 7 000
Cu I, 327,396 Co I, 327,429*) ? 2182 4 310 2 519 2 500
V I ,411,179 C r l,411,180 1 9 278 9 546 “ 7937 7600
В I, 208,959 W I, 208,933 -26 537 1 600
Nb II, 316,340 W I, 316,341 1 7 950 4667 8 000
W I, 400,875 Ti 1,400,893 18 205293 162771 272877 330000
N1,174,272 N il, 174,270 -2 2 600 10000
*) существуют линии кобальта лежащие ближе, но они намного слабее (см. [8])
4. ЗАКЛ Ю ЧЕН И Е
Требования к  ана л и ти ческим  ха р а кте р и сти ­
кам  в GD-O ES спектром етр ии  неуклонно повы ­
ш аю тся  и та ки е  парам етры  к а к  воспроизводи­
мость и правильность, требую т постоянного в ни ­
м ания к а к  производителей приборов, та к  и л ю ­
дей, р а зв и в а ю щ и х  а н а л и ти ч е с ки е  м етод ики .
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LECO реагирует на эти  требования разработка­
ми новейш их ко нстр укц и й .вы п уско м  современ­
ны х приборов с вы соким и  исполнительским и ха ­
рактеристикам и  и проводит работу по развитию  
м етодик и технической  поддержке, с целью о п ­
ти м и за ц и и  м етодик для каж д ого  за ка зч и ка  и 
реш ения его задач.
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ANALYTICAL CHARACTERISTICS OF GLOW DISCHARGE OPTICAL EMISSION SPECTROMETRY 
(GD-OES) AND NEW CONCEPTS OF THE INSTRUMENT: LECO GDS500A 
Zdenek Weiss
The publication considers in detail the most important analytical parameters - precision and accuracy, 
achieved in the glow discharge spectrometry as well as some new concepts realised in GDS500A 
LECO’s spectrometer.
